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Несмотря на впечатляющие успехи в автомати
зации управления физическими процессами и тех
ническими средствами не следует ожидать, что че
ловек, как звено систем управления, особенно в
области управления воздушными, водными и на
земными транспортными средствами [1–4], в бли
жайшем будущем будет полностью заменен авто
матикой. Опыт создания лазерных створов, резуль
таты исследований и натурных испытаний при на
вигации судов, управляемых человеком, в условиях
речных (р. Нева, Москва) и морских (порты Балти
ки и Черного моря) акваторий приводят [1] к выво
ду, что для оптимального функционирования си
стем оптической и лазерной навигации и наведе
ния объектов по лазерному указателю («awl$sight»)
опорного направления движения нужен учет не
только адаптивных способностей человека, но и
факторов его психофизиологического восприятия.
Один из таких факторов: наличие, установленных
санитарными нормами, безопасных для глаза –
зрительного анализатора информации и датчика
системы оценки навигационной обстановки –
уровней облучения.
Существование предельного уровня облучения,
как элемента технической системы, глаза человека
на минимальной дистанции наведения объекта в
определённой степени ограничивает предельно
возможный диапазон, а значит и дальность дей
ствия средств лазерной навигации, простейший
путь увеличения которой – повышение мощности
излучения лазерного «awl$sight» – указателя реко
мендуемой траектории движения объекта. Разре
шению этого противоречия – обеспечению наи
большей дальности действия лазерного «awl$sight»
– указателя опорного направления с соблюдением
требований, норм и правил техники безопасности
на минимальной дистанции управления наведени
ем объекта по рекомендуемой траектории и посвя
щена данная работа. Ниже проводится анализ од
ного из вариантов решения – путь динамической
(в реальном времени) стабилизации уровня облу
чённости глаз человека (аналога приемника авто
матической системы наведения) как специфиче
ского зрительного анализатора – звена системы
управления подвижным объектом – на основе ис
пользования в линии обратной связи физического
принципа лазерной локации [5, 6].
Во многих публикациях, например [6–9], по
свящённых стабилизации параметров, в том числе
мощности лазерного излучения, не рассматрива
ются вопросы, связанные с проблемой совмести
мости требований физиологии человека с наилуч
шим применением аппаратных лазерных средств
наведения подвижного объекта, то есть принятии
во внимание специфичности психологии и зри
тельного восприятия лазерного излучения опера
тором. Для успешного применения лазерных «awl$
sight» – указателей направления при наведении
объектов, например, транспортных средств, учет
реакции человека на лазерное излучение необхо
дим. Так, при приближении объекта наведения к
лазерному «awl$sight» – указателю опорного напра
вления движения, облучённость или освещённость
глаза оператора, управляющего объектом, возра
стает с уменьшением расстояния по квадратичному
закону.
Алгоритм предложенного принципа стабилиза
ции облучения объекта наведения, управляемого
человеком, с включением подвижного объекта в
контур ранжирования управления стабилизацией
мощности лазерного излучения «awl$sight» может
быть представлен графически схемой:
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Здесь P(Fy) – мощность излучения лазерного ис
точника «awl$sight» указателя; Fy =κy(F) – функция
управления мощностью излучения лазера «awl$
sight» указателя направления; P1=αyκy(F)P – мощ
ность лазерного излучения на выходе оптического
элемента, управляющего величиной лазерного сиг
нала «awl$sight»; αy и κy(F) – коэффициент и функ
ция управления величиной лазерного сигнала;
αвP1 – мощность лазерного излучения на выходе
«awl$sight» указателя опорного направления; αв –
коэффициент передачи выходных оптических эл
ементов указателя (защитного окна, формирующей
лазерный пучок оптики и т. п.); αатм(L) и αотр(L) –
ослабление, вносимое средой распространения
(функция удаления объекта и геометрии оптиче
ской схемы) и отражателем (функция его размеров
и геометрии); α2P1=Pотр(L,l) – мощность отражен
ного объектом излучения, падающая на вход фото
приемника средства адаптации лазерного «awl$
sight» указателя и системы лазерного наведения в
целом; α2=f(κфп, αатм, αотр) – коэффициент передачи
или преобразования лазерного сигнала, пропор
циональный усилению фотоприемника
κфп(α2P/Pотр); Z(α2P) – выходной сигнал фотоприем
ника; Z(Pб) – сигнал пропорциональный стандарту
безопасного уровня облучённости глаза лазерным
излучением; Z(ΔP) – сигнал отклонения величины
лазерного сигнала, принимаемого фотоприемни
ком, от установленного стандартом безопасного для
глаза уровня облучения; κy(ZΔP) – коэффициент пе
редачи элементов тракта формирования сигнала
управления – элементов регулирующих мощность
лазерного источника или пропускание излучения.
Представленный алгоритм оптимальной сам
оорганизации уровня мощности облучения объек
та реализуется введением в структуру лазерного
«awl$sight» – указателя опорного направления до
полнительного контура обратной связи, содержа
щего пассивный линейный элемент – оптический
отражатель с коэффициентом передачи ≤1, устано
вленный на подвижном объекте. Контур обратной
связи включается автоматически в момент облуче
ния объекта лазерным пучком «awl$sight» указателя
на предельно достижимой для автоматики дистан
ции обнаружения объекта, когда поток мощности
облучения объекта и глаз оператора весьма мал. В
общем случае контур обратной связи содержит не
линейный элемент – устройство управления мощ
ностью лазерного излучения «awl$sight» указателя
опорного направления. Управление мощностью
лазерного излучения «awl$sight» указателя напра
вления может быть выполнено двумя путями. Во
первых, управлением параметрами режима источ
ника питания лазерного генератора и, вовторых,
варьированием значения коэффициента пропуска
ния тракта передачи лазерного излучения в струк
туре «awl$sight» указателя направления. Во втором
варианте для управления пропусканием оптиче
ского тракта указателя направления полезны свой
ства поляризации лазерного излучения; для расши
рения динамического диапазона управления – не
линейные свойства электрооптических кристал
лов. Конкретные решения устройств управления
мощностью излучения лазерного «awl$sight» ниже
не рассматриваются; считается, что управление па
раметрами выполняется в реальном времени.
Для повышения быстродействия стабилизации
уровня облучения лазерным «awl$sight» пучком в ос
нову рассматриваемого алгоритма положено сочета
ние управления мощностью излучения нестабили
зированного или стабилизированного лазера [7–9] с
внешним контуром, включающим как звено конту
ра управления сам объект наведения с уголковым
или, адекватным ему, зеркальнолинзовым отража
телем [5, 6], установленным на объекте наведения,
то есть с активным внешним элементом контура
стабилизации мощности лазерного излучения «awl$
sight» указателя направления. Контур стабилизации
мощности излучения активизируется с момента по
явления объекта в поле действия «awl$sight» указате
ля направления за счет включения объекта в цепь
обратной связи контура управления. При отсут
ствии объекта контур управления мощностью лазер
ного излучения будет разомкнут и указатель напра
вления генерирует максимальную мощность лазер
ного излучения, обеспечивая, таким образом, пре
дельную дальность действия лазерного «awl$sight».
В известных моделях стабилизации мощности
лазерного излучения основа управления – крите
рий постоянства передачи лазерного излучения во
внешнюю среду. В настоящей работе, в отличие от
известного, за основу принят критерий дистан
ционного динамического ранжирования безопас
ного для глаз оператора, управляющего объектом,
уровня облучённости объекта.
Для медленно движущихся объектов динамику
стабилизации облучения лазерным «awl$sight» –
указателем направления в первом приближении
можно рассматривать в статическом – «заморожен
ном» режиме. Поэтому, при малой скорости пере
мещения объекта, расстояние в интервале времени
между двумя моментами облучения объекта скани
рующим пучком лазерного «awl$sight» указателя или
на интервале такта оценки отклонения величины
отражённого сигнала, определяющего тактовый
интервал оценки мощности сигнала несканирую
щего лазерного «awl$sight» указателя, меняется не
существенно. Это значит, что анализ идет при усло
вии допущения малости изменения принимаемой
лазерным указателем направления мощности отра
жённого от объекта наблюдения лазерного сигнала
на интервале времени между двумя смежными вы
борками сигнала. Тогда в основу стабилизации
облучения объекта (значит и глаза оператора) ла
зерным пучком «awl$sight» указателя направления с
активным контуром обратной связи для регулиро
вания выходной мощности, например, линейно по
ляризованного излучения лазера путем управления
взаимной угловой ориентацией скрещенных поля
роидов или вращения призмы Волластона, может
быть положен монотонный закон управления вы
ходной мощностью лазерного излучения «awl$sight»
указателя опорного направления.
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Применим для стабилизации облучения объекта
лазерным пучком «awl$sight» указателя направления
в контуре обратной связи закон управления мощ
ностью лазерного излучения Z
..
+U=0 с управляю
щим прозрачностью оптического тракта воздей
ствием вида U=Ky2Z+2KyZ
.
. Дифференциальное ура
внение алгоритма управления мощностью лазерно
го излучения «awl$sight» указателя примет вид:
Корни его решения относительно κy для рабо
чей точки соответствуют средней точке диапазона
регулирования:
Обеспечение в системе уравнений выполнения
условия Z
.
0=–κyZ0 упрощает решение:
Решая эту систему уравнений, находим:
Полученное решение говорит о том, что величи
на рассогласования сигнала, соответствующего
значению выходной мощности лазерного излуче
ния пучка «awl$sight» указателя и сигнала управле
ния отражающего уровень мощности лазерного
облучения объекта наведения плавно изменяются
во времени по закону exp(–κyt), что соответствует
апериодическому процессу управления уровнем
выходной мощности лазерного указателя направле
ния с нулевым перерегулированием. Экспонен
циальный закон управления как плавное воздей
ствие отрабатывается устройствами управления
мощностью излучения лазерного пучка без возни
кновения колебательного переходного процесса в
элементах регулирования прозрачности оптическо
го тракта и мощности лазера. Закономерность из
менения мощности в координатах (Z;Z
.
) линейная.
Диапазон управления прозрачностью оптическо
го тракта «awl$sight» указателя часто на практике
ограничен некоторой величиной Umax≥|Z 2/Z|. Рассмо
тренный алгоритм стабилизации мощности лазерно
го облучения объекта обеспечивает изменение мощ
ности излучения от максимального до нулевого, то
есть до полного подавления лазерного сигнала. При
малом значении κy время переходного процесса уста
новки требуемой мощности лазерного излучения
может быть большим. Это приводит к необходимо
сти ограничения минимального значения κy. Увели
чение коэффициента передачи контура управления
мощностью лазерного облучения объекта для повы
шения быстродействия вызовет нарушение моно
тонности, т. к. при неизвестных реальных условиях
трудно предположить, будет ли выполнено устано
вленное ограничение на управление мощностью.
Описанный алгоритм реализует пропорциональный
закон управления мощностью лазерного излучения
«awl$sight» указателя опорного направления.
При рассмотренном выше законе управления
мощностью лазерного пучка и скоростном объекте
наведения по лазерному «awl$sight» указателю воз
можны, особенно в начальный момент его появления
в зоне наведения, отклонения от безопасного уровня
лазерного сигнала облучающего объект, который мо
жет приводить к кратковременному «дискомфорту»
оператора. Тогда для стабилизации уровня плотности
мощности облучения объекта и приведения выход
ной мощности лазерного излучения «awl$sight» указа
теля к среднему значению уровня плотности мощно
сти установленного стандартом безопасности может
быть использован закон управления с более высоким
быстродействием понижения плотности мощности
излучения лазерного пучка указателя направления.
Рассмотрим этот случай подробнее.
Приведение величины лазерного сигнала или
равнозначно распределения плотности мощности
лазерного пучка из некоторой области значений с
текущими координатами ZT=(ZT;Z
.
T) в центральную
область динамического диапазона его значений,
совмещенного с центром области, заданных стан
дартом и безопасных для глаза значений Z0 (Z0=0;
Z
.
0=0), осуществляемое управляющим устройством
с точностью (|Z0|<ΔZ;|Z
.
0|<ΔZ
.
) и временем приведе
ния tH зададим законом управления
(1)
где U – управляющее воздействие вида
(2)
Здесь κ – коэффициент, удовлетворяющий
условию 0,5≤κ<1, и Um – максимальное значение
управляющего воздействия.
Для точного приведения значения уровня плот
ности мощности лазерного пучка «awl$sight» указа
теля направления к центральной точке динамиче
ского диапазона варьируемых значений мощности
как системы координат, необходимо, чтобы упра
вляющее изменением мощности лазерного пучка
воздействие менялось быстро, но плавно, от мак
симального до нулевого значения. Выбранный вы
ше закон управления дает необходимое плавное
снижение скорости процесса изменения плотности
мощности лазерного пучка по мере приближения
его значения к центральной точке диапазона с вы
соким качеством переходного процесса приведе
ния плотности мощности лазерного пучка к центру
динамического диапазона управления. При этом в
центральной области значений создается большой
запас по диапазону сигналов управления, который
может быть использован для коррекции возмуща
ющих атмосферных воздействий одновременно с
приведением к требуемому уровню мощности ла
зерного пучка «awl$sight» указателя. Решение ура
внения (1) имеет вид:
2 , ïðè | | .mU êZ Z U U= − ≤
0,Z U− =
/ è .ó óZ Z U Zκ κ= − = 
0
0
exp ( );
exp( ).
y
y
Z Z t
Z Z t
κ
κ
= −⎧⎪⎨ = −⎪⎩  
0 0 0
0 0 0
[ ( ) ]exp( );
[ ( ) ]exp( ).
y y
y y y
Z Z Z Z t t
Z Z Z Z t t
κ κ
κ κ κ
⎧ = + + −⎪⎨ = − + −⎪⎩

  
22 0.y yZ Z Zκ κ+ + = 
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(3)
где C1 и C0 – некоторые постоянные величины, опре
деляющие tH – интервал времени процесса приведе
ния плотности мощности лазерного «awl$sight» пучка
в центральную область динамического диапазона.
Если момент начала управления плотностью мощно
стью лазерного пучка начинается с некоторой обла
сти диапазона значений Z(t)=[Zм;Z.м], то постоянные
решения (3) определятся из системы уравнений:
(4)
Выбранный закон управления (2), обеспечи
вающий приведение плотности мощности лазер
ного пучка в центр динамического диапазона зна
чений за время равное
(5)
с учетом формул (4), примет вид
(6)
– линейной зависимости от величины отклонения
плотности мощности лазерного пучка «awl$sight»
указателя направления от центра динамического
диапазона. Для стабилизации мощности лазерного
пучка указателя направления в контуре обратной
связи может быть использован и вышеописанный
алгоритм управления.
Экспериментальная амплитудная характеристи
ка лазерного «awl$sight» указателя направления – за
висимость мощности лазерного пучка от амплитуды
управляющего сигнала усредненная по множеству
значений – линейна. Распределение погрешностей
измерения характеристик управления плотностью
мощности лазерного излучения «awl$sight» опорного
указателя соответствует нормальному закону.
Алгоритм управления плотностью мощности ла
зерного пучка, представленный системой уравне
ний (1–6), дает при многомерном управлении воз
можность управлять, наряду с опорным уровнем на
чальной установки плотности мощности лазерного
излучения, например, изменением продольной фо
кусировки пучка, выполняя цели оптимального
управления путем усиления/ослабления его мощно
сти, для повышения быстродействия всей системы в
целом. Быстродействие обеспечивается квадратич
ной зависимостью изменения плотности мощности
излучения от линейного размера поперечного сече
ния пучка. Это особенно важно для пространствен
ной стабилизации положения лазерного пучка как
опорного направления. Стабилизация опорного на
правления пучка может быть выполнена путем сни
жении влияния высокочастотных составляющих
спектральной плотности распределения флуктуа
ций мощности, возникающих изза случайных сме
щений центра тяжести лазерного пучка, в том числе
обусловленных стохастическим процессом перера
спределения «спекл»пятен во внутренней про
странственной области конусного объёма лазерного
пучка, которое вызвано динамикой конвективного
и ветрового переноса атмосферных вихрей порядка
внутреннего масштаба турбулентности через про
странственную область потока излучения лазерного
пучка [5]. Этот же канал управления может быть ис
пользован и как контур управления продольной фо
кусировкой излучения лазерного пучка облучающе
го объект и как цепь компенсации влияния низко
частотной рефракционной составляющей суточного
хода показателя преломления атмосферы при стаби
лизации опорного направления лазерного «awl$
sight» указателя движения объекта наведения [4].
Современная техника позволяет создавать до
статочно простые алгоритмы для достижения опти
мального качества управления плотностью мощно
сти лазерного пучка и предотвращения срыва упра
вления плотностью мощности; качественное упра
вление параметрами излучения лазерного указателя
опорного направления на границе области устойчи
вости системы и другие алгоритмы повышения ка
чества адаптации наведения, с учетом особенностей
криволинейных траекторий движения объектов.
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